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罗伊氏乳杆菌对发酵鱼糜挥发性
风味物质的影响

江　锋1，郑心茹2，周常义2，江晓颖1，林伟言1，刘　玉2，苏文金2，苏国成2, *

（1.厦门中集信检测技术有限公司，福建厦门 361100；
2.集美大学食品与生物工程学院，福建厦门 361021）

摘　要：为研究乳酸菌发酵鱼糜产生挥发性物质的变化规律，以发酵鱼糜为研究对象，采用同时蒸馏萃取

（simultaneous distillation extraction，SDE）法提取发酵鱼糜的挥发性风味物质，结合气相色谱-质谱联用（Gas
Chromatograph-Mass Spectrometry，GC-MS）技术，比较了自然发酵和添加罗伊氏乳杆菌发酵两种方法，对鱼糜发

酵过程中的风味物质变化规律进行分析。结果表明：罗伊氏乳杆菌法发酵的鱼糜检出 37 种挥发性物质，带有明显

风味特征的物质有乙酸、正己醛、1-辛烯-3-醇、乙酸乙酯等，自然发酵鱼糜中检出 25 种挥发性物质，其中乙酸、

正己醛、1-辛烯-3-醇是主要的物质。罗伊氏乳杆菌法发酵鱼糜中酯类、酸类、烷烃类和醇类物质含量均高于自然

发酵鱼糜，在自然发酵鱼糜挥发性物质中含量分别占 1.20%、2.72%、1.56% 和 11.35%，罗伊氏乳杆菌法发酵鱼糜

中分别为 21.83%、14.86%、14.98% 和 16.37%，乳酸菌法对发酵鱼糜的感官品质和风味有一定的改善作用。
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Effect of Lactobacillus reuteri on Volatile Flavor Compounds
of Fermented Surimi

JIANG Feng1，ZHENG Xinru2，ZHOU Changyi2，JIANG Xiaoying1，LIN Weiyan1，
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（1.Xiamen Zhongjixin Testing Co., Ltd., Xiamen 361100, China；
2.College of Food and Bioengineering, Jimei University, Xiamen 361021, China）

Abstract：In order to study the variation of volatile compounds in surimi fermented by lactic acid bacteria, the technology
of extraction by simultaneous distillation extraction(SDE) and detection by gas chromatograph-mass spectrometry(GC-MS)
of  volatile  flavor  compounds  from  fermented  surimi  used  as  the  research  object  was  established.  The  two  methods  of
natural  fermentation  and  fermentation  of  surimi  with Lactobacillus  reuteri were  compared,  and  the  change  of  flavor
substances in the process of fermented surimi was analyzed. The results showed that 37 kinds of volatile substances were
detected in surimi fermented by Lactobacillus method,  and the substances with obvious flavor characteristics were acetic
acid,  n-hexanal,  1-octene-3-ol,  ethyl  acetate,  etc.  And  25  kinds  of  volatile  substances  were  detected  in  surimi  fermented
naturally,  among  which  acetic  acid,  n-hexanal  and  1-octene-3-ol  were  the  main  substances.  The  content  of  esters,  acids,
alkanes and alcohols in surimi fermented by Lactobacillus reuteri was higher than that in naturally fermented surimi, which
accounted for 1.20%, 2.72%, 1.56% and 11.35% in naturally fermented surimi, while 21.83%, 14.86%, 14.98% and 16.37%
in the fermented surimi by Lactobacillus reuteri,  respectively. Lactic acid bacteria could improve the sensory quality and  
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flavor of fermented surimi.

Key words：surimi；fermentation；Lactobacillus reuteri；gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS)；volatile flavor

compounds

 

发酵食品由来已久，具有独特风味、丰富营养和

耐保藏等特色，是广受欢迎的食品[1]。其中发酵水产

品近年来逐渐受到关注，应用生物发酵技术对传统鱼

糜制品、鱼块、全鱼等进行了广泛研究。国内外学者

研究发现在鱼糜制作过程中添加有益微生物，不仅能

抑制葡萄球菌、假单胞菌等杂菌的生长，减少生物胺

的积累，还能增强鱼糜制品的凝胶强度，碳水化合物

与脂肪降解后产生的有机酸、醇、酮等化合物可

以去除鱼肉的土腥味，赋予鱼糜制品特殊的发酵

香气[2−3]。

目前国内外对食品中挥发性成分的研究常采用

同时蒸馏萃取（simultaneous  distillation  extraction，
SDE）、溶剂萃取、固相微萃取（solid-phase microex-
traction，SPME） 、超临界萃取等提取技术及气相色

谱、气相色谱-质谱联用（Gas Chromatograph-Mass
Spectrometry，GC-MS）、飞行时间质谱（TOFMS）、
电子鼻等分析鉴定技术[4]。SDE 法利用相似相溶原

理，对挥发物进行富集。龙斌等[5] 采用 SDE 法对样

品中挥发性风味成分进行提取，从川鲶腹肉和背肉中

分别检测出 67 和 45 种挥发性风味成分。Forehand
等 [6] 采用 SDE 法提取豆酱中挥发性物质，用 DB-
wax 色谱柱进行洗脱分离，鉴定出了 91 种挥发性物

质。Kesen 等[7] 采用蒸馏萃取法提取橄榄油中挥发

性物质，用二氯甲烷做溶剂，并用 DB-wax 色谱柱进

行芳香物质的分离，每种样品分离鉴定出 12~14 种

主要的芳香成分。刘佳等[8] 采用固相微萃取对鲜牡

蛎肌肉风味化合物进行了浓缩，并用 HP-5MS 弹性

毛细管色谱柱进行风味物质的分离，检出了 24 种呈

味物质，主要是醛类、酸类、醇类、烯类等化合物。

本研究采用筛选出的适宜鱼糜发酵的优良菌株

接种到鱼糜中进行发酵，探索其产生风味物质的变化

规律。根据前期的实验基础，利用已分离筛选具有降

解亚硝酸盐能力的罗伊氏乳杆菌[9]，加入到鱼糜中制

作发酵鱼糜，采用 SDE 法结合 GC-MS 技术检测发

酵鱼糜的挥发性风味物质，比较自然发酵鱼糜与罗伊

氏乳杆菌法加工发酵鱼糜的风味物质变化，以期为开

发新型发酵鱼糜制品提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

金线鱼鱼糜　AAA 级，福建泉州龙富港水产品

有限公司；罗伊氏乳杆菌 R6　本实验室分离保存菌

株；MRS 固（液）体培养基　广东环凯生物科技有限

公司；乙醚　优级纯，国药集团；Na2SO4　分析纯，国

药集团。

PHX150 生化培养箱　宁波莱福科技有限公司；

Bag Mixer 400VW 均质器　法国 INTERSCIENCE

公司；TP-1102/214 电子分析天平、PB-10 pH 计　德

国赛多利斯公司；500 mL 同时蒸馏萃取设备　厦门

市集美区仕富玻璃厂；Varian320-MS 气相色谱-质谱

联用仪　美国 Varian 公司；OA-SYS 氮吹仪　美国

Organomation 公司；RE-52AA 旋转蒸发仪　上海亚

荣生化仪器厂。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品制备　自然发酵鱼糜：将冷冻鱼糜解冻

后，将水分调整为 80%，空擂 5 min，按鱼糜质量添

加 3% 食盐和适量淀粉，继续擂溃 10 min。擂溃过

程中控制鱼糜样品温度不超过 10 ℃ [10−11]。30 ℃ 放

置 30 h，45 ℃ 水浴 1 h 后转移至 90 ℃ 水浴 20 min，
加热完成后立即置于冰水浴中冷却，在 4 ℃ 冰箱冷

藏过夜。

乳酸菌法发酵鱼糜[9,12]：以罗伊氏乳杆菌 R6 为

发酵剂，在食盐擂溃前按 1% 的接种量接种菌株

R6（108 CFU/mL），其余步骤与自然发酵法相同。 

1.2.2   挥发性风味物质的富集　在 SDE 装置右侧的

烧瓶中加入称取 10 g 已发酵样品，加入 200 mL 蒸

馏水。在 SDE 装置左侧的烧瓶中加入重蒸后的乙

醚 50 mL。打开冷却水，将电热套设置为 110 V，加

热试样烧瓶；将水浴温度设定为 50 °C 以加热溶剂

瓶，当两边稍微煮沸时，提取 2 h。提取完成后，首先

关闭电热套和水浴的电源，等待冷却，然后关闭冷却

水。冷却后，收集 U 形管中的溶剂并合并到含溶剂

的蒸馏瓶中。提取完成后，将 200 mL 蒸馏水加入到

样品瓶中，并将 50 mL 再蒸发的乙醚加入到溶剂瓶

中，然后根据上述用于添加样品的提取方法进行

30 min 的提取。向合并的提取物中加入适量的无水

Na2SO4，在冰箱中冷冻过夜并过滤。将提取物在减

压下蒸馏至 5 mL，然后用氮吹仪将氮气吹至 0.5 mL。
过膜装入小瓶中，并通过气相色谱-质谱法分析浓

缩物[13]。 

1.2.3   GC-MS 分析方法　色谱和质谱条件根据参考

文献和预实验条件进一步优化[7,13]。

色谱条件：色谱柱使用 VF-17ms 毛细管柱（30 m，

0.25 mm，0.25 μm）；入口温度：250 °C；升温步骤：在

35 ℃ 保持 1  min，以 5℃/  min 升温至 60℃ 保持

1 min，6 ℃/ min 升温至140℃ 保持1 min，最后8 ℃/min
升温至 230 ℃ 保持 5 min；载气：氦气；流速 1.0 mL/min；
恒速，分流比 1:20。

质谱条件：离子源温度：200 ℃，电子能量 70 eV，

质量扫描范围 35~350 m/z，无溶剂去除时间。 

1.3　数据处理

数据处理和质谱检索：通过质谱仪工作站，运用
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NIST 谱库检索人工比对对 GC-MS 采集得到的质谱

数据进行检索。通过面积归一化法分析每个组分的

相对含量。显著性水平设为 P<0.05。 

2　结果与分析 

2.1　发酵鱼糜的挥发性物质总离子流图

采用同时蒸馏萃取法分离，提取和浓缩各样品

中挥发性物质，并结合 GC-MS 检测法在上述条件下

分析自然发酵鱼糜和乳酸菌法发酵鱼糜的风味物质

变化。图 1 和图 2 显示了两种发酵方式鱼糜样品的

总离子色谱图。乳酸菌法发酵鱼糜的总离子强度比

自然发酵鱼糜的总离子强度高，而且产生的物质相对

更多。
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图 1    自然发酵鱼糜总离子流色谱图
Fig.1    Total ion flow diagram of naturally fermented surimi
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图 2    乳酸菌发酵鱼糜总离子流色谱图
Fig.2    Total ion flow diagram of fermented surimi

by lactic acid bacteria
  

2.2　不同方式发酵后鱼糜风味物质含量和分析

搜索数据库分析，取大于 80% 以上相似度的挥

发性风味物质鉴定出样品鱼的不同挥发性成分，结果

见表 1 和图 3。可以看出，发酵鱼糜的主要挥发性成

分中的 51 个组分是饱和或不饱和的醛类、酯类、醇

类、烃类和其他物质。在乳酸菌法发酵鱼糜中检测

到 37 种挥发性化合物，在自然发酵鱼糜中检测到

25 种挥发性物质。这两种不同的发酵方式在主要呈

味成分种类以及含量方面有一定的区别。乳酸菌法

加工发酵鱼糜中醛类、醇类的数量较多，相对含量较

高，这与自然发酵方法的样品有所区别，也许与乳酸

菌的蛋白酶和脂肪酶加速蛋白质和脂肪的分解，产生

大量的游离氨基酸和脂肪酸，并形成独特的挥发性物

质有关[14−17]。

我国已批准罗伊氏乳杆菌可作为人类保健品的

微生物菌种，该菌具有很高的理论研究和生产应用价

值[16]。在动物饲料、食品等方面有较多关于罗伊氏

乳杆菌应用的研究报道，添加罗伊氏乳杆菌对于产品

的感官、风味、品质的提升有一定作用[17−18]。

本研究中比较了罗伊氏乳杆菌发酵鱼糜与自然

发酵鱼糜中挥发性风味物质的区别，在两种发酵鱼糜

中，罗伊氏乳杆菌法发酵鱼糜挥发性物质中酯类、酸

类和烷烃类物质含量明显高于自然发酵鱼糜，含量分

别是自然发酵鱼糜中占挥发性物质的 1.20% 和

2.72% 和 1.56%，乳酸菌发酵鱼糜中占挥发性物质

的 21.83%、14.86% 和 14.98%；罗伊氏乳杆菌法发

酵鱼糜中醇类稍高于自然发酵鱼糜，分别为

16.37% 和 11.35%；自然发酵鱼糜的酮类和醛类略高

于罗伊氏乳杆菌法发酵鱼糜，前者的酮类和醛类分别

为 4.51% 和 15.93%，后者分别为 1.69% 和 11.69%。

近年来，在发酵酸鱼方面有一系列研究报道，例

如 Xu 等[14] 采用植物乳杆菌、木糖葡糖球菌和酿酒

酵母混合菌发酵酸鱼，发现在发酵过程中，醛类、酸

类、醇类、酯类、酮类的含量在不断增加。Zang 等

人[15] 在低盐酸鱼发酵方面的研究表明，添加的菌种

对产生磷脂分子种类有影响，其中接种了酿酒酵母和

混合发酵剂的酸鱼，产生的磷脂分子比未添加酿酒酵

母多。臧金红[19] 采用混合接种对鲤鱼进行发酵，筛

选出 9 中酸鱼特征风味物质，分别为乳酸乙酯、十六

酸乙酯、苯甲醛和异戊酸等化合物，发现这些物质与

关键微生物的演替有关。这些研究表明发酵产品风

味的形成与所添加的菌种有相关性，这与本研究的结

果相似。 

2.2.1   酯类化合物　酯类化合物是常见的挥发性风

味成分，由于较低的气味阈值，检出酯类可以赋予制

品果香味 [20]。本研究中，乳酸菌发酵鱼糜相对于自

然发酵的鱼糜酯类的含量大幅度提高，风味明显优于

传统发酵鱼糜。其中在乳酸菌发酵鱼糜中含量较高

的乙酸乙酯、乙烯乙酯、甲酸乙酯、异戊酸乙酯等在

自然发酵的鱼糜中均未检出，其中乙烯乙酯的含量

达 10.24%。

高沛[21] 研究微生物与酸鱼中挥发性物质的关

系，比较了植物乳杆菌、木糖葡糖球菌和酿酒酵母单

一菌株分别接种鱼体发酵和自然发酵的方法，结果表

明，接种乳酸杆菌组的脂类物质含量最高，乙酸乙

酯、乙酸-3-甲基丁酯、己酸乙酯等是酸鱼的关键气

味成分。与本研究中乳酸菌发酵鱼糜的脂类物质大

量增加有类似情况。 

2.2.2   酸类化合物　在传统的发酵鱼肉肠中，酸类物

质含量很低，碳原子数小于六的为短链的脂肪酸，它

具有强烈的酸度和香气，对风味影响很大[22]。低价值

的鱼肉酸味和奶酪味道主要是由于这些酸的增加。

它们除了主要来源于氨基酸的代谢，还可能来自碳水

化合物的分解。吴海燕等[23] 在研究发酵剂对咸鱼的
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表 1    发酵鱼糜挥发性成分的 GC-MS 分析结果

Table 1    GC-MS analysis of volatile components from fermented surimi

化合物名称
自然发酵鱼糜 乳酸菌法发酵鱼糜

保留时间（min） 相对含量（%） 保留时间（min） 相对含量（%）

1-戊烯-3-醇 ND ND 8.7 0.28
4-甲基-1-戊烯-3-醇 11.16 0.79 ND ND

1-辛烯-3-醇 12.50 3.69 13.53 3.28
正己醇 ND ND 8.68 5.16

异十三醇 ND ND 26.84 0.63
环十二醇 ND ND 31.25 3.47

1-辛烯-4-醇 13.53 2.08 14.63 1.77
3-甲基-2-丁醇 6.56 0.63 ND ND

2-戊醇 10.16 0.79 ND ND
3-十六醇 33.20 1.86 ND ND

2-己基-1-正癸醇 24.56 0.36 25.37 0.39
2，4-二甲基环己醇 ND ND 12.87 0.53

3-甲基-1-丁醇 5.27 1.15 5.58 0.86
醇类合计 11.35 16.37

2-十二烯醛 ND ND 23.16 0.28
反-2-十二烯醛 20.16 0.72 21.94 0.57

正己醛 6.15 13.53 6.42 8.16
十八醛 30.16 0.19 32.18 0.36

4-乙基苯甲醛 16.04 0.22 16.32 0.23
十六醛 ND ND 30.32 0.23
苯甲醛 11.75 1.27 ND ND

3-甲基正丁醛 ND ND 3.80 1.36
醛类合计 15.93 11.19

2-辛酮 ND ND 12.16 1.52
2-甲基-3-戊酮 3.68 3.74 ND ND

2-庚酮 8.74 0.77 ND ND
2-癸酮 ND ND 16.56 0.17

酮类合计 4.51 1.69
乙酸 2.17 0.50 2.99 0.67

十八酸 33.05 0.26 ND ND
2，5-二甲基苯磺酸 ND ND 8.36 1.75

油酸 31.47 1.96 30.78 2.85
2-乙基丁酸 ND ND 9.49 2.87
硫代乙酸 ND ND 2.69 6.72
酸类合计 2.72 14.86
乙酸乙酯 ND ND 15.64 2.45

2-乙基丁酸-1，2，3-甘油三酯 17.19 0.86 17.56 0.59
邻苯二甲酸二丁酯 ND ND 33.17 2.17

乙烯乙酯 ND ND 2.45 10.24
月桂酸乙酯 29.79 0.34 ND ND

4-十六烷基二氯乙酸酯 ND ND 21.37 0.07
甲酸乙酯 ND ND 8.67 2.74

异戊酸乙酯 ND ND 9.18 3.57
酯类合计 1.20 21.83
1-氯庚烷 7.23 0.92 ND ND

2，3，5，8-四甲基癸烷 ND ND 16.52 0.33
十二甲基环己硅氧烷 ND ND 14.58 0.19

十一基环己烷 ND ND 20.55 0.56
２ －氟丙烷 ND ND 1.41 6.37

2-甲基十二烷 27.55 0.17 ND ND
八甲基环四硅氧烷 ND ND 10.76 6.89

十五烷 ND ND 23.67 0.25
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影响发现乙酸、丁酸、异丁酸和戊酸的浓度随着发酵

时间的增加而逐渐增加。在本研究中，自然发酵鱼糜

的乳酸菌发酵的鱼糜中酸类物质含量分别为

2.72% 和 14.86%，可见酸类物质显著提高，乳酸菌发

酵鱼糜中乙酸、2-乙基丁酸、硫代乙酸含量明显高于

自然发酵鱼糜，乳酸菌发酵鱼糜的酸味和奶酪味明显

优于自然发酵鱼糜，这也许是因为罗伊氏乳杆菌为异

型乳酸发酵，而且在代谢过程中，产生乳酸、乙酸等

不同酸类物质，同时与乳酸菌分解蛋白质，产生多种

代谢产物有关系。 

2.2.3   醇类化合物　在本研究中检出正己醇、1-辛

烯-4-醇、1-辛烯-3-醇、1-戊烯-3-醇等醇类化合物，为

主要的风味物质。自然发酵鱼糜中检出 4-甲基-1-戊

烯-3-醇、3-甲基-2-丁醇、2-戊醇、3-十六醇，而乳酸

菌法发酵鱼糜中未检出这些物质；乳酸菌法发酵鱼糜

中检出 1-戊烯-3-醇、正己醇、异十三醇、环十二醇，

但在自然发酵鱼糜中未检出这些物质。乳酸菌法发

酵鱼糜中 1-辛烯-3-醇、1-辛烯-4-醇、3-甲基-1-丁醇

的含量低于自然发酵鱼糜。醇类的分子结构会影响

其香气强度、特征和类型。低级脂肪醇指 7 个碳原

子以内的醇，一般没有什么特殊的香气，当碳原子数

增加到 12 时，呈现出比较特别的香气，但当醇的碳

原子数高于 12 时香气又会消失不见[21]。1-辛烯-3-

醇对发酵样品中的醇类对肉类风味的形成有一定作

用，具有蘑菇香气和类似的金属味，是日本 fish miso

和臭鲑鱼的关键风味之一[24−25]。有研究认为 1-辛烯-

3-醇与鲜鱼的腥味有关[19]，本研究中通过添加罗伊氏

菌发酵，该物质含量降低，鱼腥味有一定减缓作用。

1-戊烯-3-醇香气特征是果香和蔬菜香[21]。罗伊氏乳

杆菌发酵生产醇类物质的来源除了与碳水化合物分

解有关外，还可能通过脂类代谢途径产生 [26]。 

2.2.4   醛酮类物质　本研究中两种发酵鱼糜中，自然

发酵法中挥发性物质醛类和酮类物质均高于乳酸菌

发酵鱼糜，其中，正己醛含量分别为 13.53% 和 8.16%，

2-甲基-3-戊酮含量分别为 3.74% 和未检出。醛类的

阈值较低，赋予食物清香和果香的芳香特质，其风味

取决于醛的浓度。鱼的主要挥发性风味化合物是羰

基化合物。N-己醛在淡水鱼和海水鱼中均有，具有

青草味，它通常与 C8-挥发性化合物混合并有助于鱼

的香气[27]。在发酵过程中，醛类化合物可以通过脂质

过氧化或降解产生，也可以通过氨基酸降解或醛酸途

径产生。本研究中两种发酵鱼糜均检出的具有青草

味的是正己醛，且含量相对较高；自然发酵鱼糜中检

出苯甲醛，有特殊的杏仁气味，这些物质对于产品的

风味有一定作用。酮类物质通常是脂肪氧化和美拉

德反应的产物，酮类物质具有清香味、奶油味和果香

味。酮类物质阈值一般比醛类物质高，本研究中检测

出的酮类物质含量和种类均较少，推测对发酵鱼糜气

味的贡献较小。 

2.2.5   其他化合物　烃类化合物主要来源于脂肪酸

烷氧自由基的均裂[28]，有学者认为对鱼露的溶剂味有

贡献的是一些烷基苯和支链烷基[22]。在本研究中检

测到的一定含量烷烃，由于烷烃的阈值较高[29]，预计

这些物质对产品整体风味贡献不大的。 

3　结论
通过比较不同方法发酵鱼糜的风味物质发现，

醛类、醇类和酮类是构成发酵鱼糜独特风味的主要

成分。本研究添加罗伊氏乳杆菌发酵的鱼糜中检测

到总共 37 种具有不同风味特征的物质，主要特征物

质有乙酸、正己醛、1-辛烯-3-醇和乙酸乙酯等。自然

发酵鱼糜中共检出 25 种挥发性物质。罗伊氏乳杆

菌法发酵鱼糜中酯类、酸类、烷烃类和醇类物质含量

均高于自然发酵鱼糜。乳酸菌法发酵鱼糜提高了鱼

肉感官品质，产品具有特殊的风味，因此采取乳酸菌

法发酵鱼糜的加工方法不仅有利于缩短加工时间，而

且增强产品的独特风味，使产品质量明显提高。

在挥发性物质萃取方面，本研究采用 SDE 法，

后续研究可考虑采用 HS-SPME 或其他方法进行萃

续表 1

化合物名称
自然发酵鱼糜 乳酸菌法发酵鱼糜

保留时间（min） 相对含量（%） 保留时间（min） 相对含量（%）

1-氯-5-甲基己烷 ND ND 5.68 0.39
1-氯-正己烷 5.32 0.47 ND ND

2，4-二甲基-1-庚烯 6.52 0.75 ND ND
3，5，5-三甲基-2-己烯 10.25 2.84 ND ND

烷烃、烯烃合计 5.15 14.98

注：ND表示未检出。
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取；在检测设备方面，本研究采用 GC-MS 方法，今后

可结合 GC-O、电子鼻等设备，更全面分析发酵鱼糜

中挥发性物质；在研究方法方面，可结合代谢组学方

法研究其代谢通路，以更全面了解发酵鱼糜的挥发性

化合物的产生机制。
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